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La finalidad de esta indagación fue determinar en qué medida la aplicación de 
cámara termo grafica mejora la confiabilidad del sistema eléctrico de las unidades 
Komatsu 730E. En ese sentido la formulación del problema es: ¿Cómo una 
aplicación de cámara termográfica mejora la confiabilidad del sistema eléctrico de 
unidades Komatsu 730E?, para ello se registró información de la confiabilidad en 
dos momentos como es el antes y después para luego compararlas y ver resultados, 
con respecto a la metodología fue un enfoque pre experimental. La población está 
compuesta por los reportes de mantenimiento del sistema eléctrico de 20 unidades 
Komatsu 730E - Bayovar. Las conclusiones obtenidas son: Se logró determinar la 
confiabilidad de las unidades Komatsu antes de la propuesta, alcanza un promedio 
de 47.55%, esto significa que no llega a la mitad del porcentaje si consideramos que 
para una producción regular debe superar el 50%, en ese sentido es necesario la 
implementación de la propuesta de aplicación de cámara termografía para prevenir 
las fallas del sistema eléctrico (Ver Fig. 29). La prevención de fallas antes de la 
aplicación presentaba un costo de parada de USD 
1, 211,100, la prevención de fallas presentaba un promedio de 291.20, con respecto 
al Daño a dispositivo se tiene un costo en dólares de 2.251,164.00, y un Costo de 
mantenimiento de 3.462,264.00, en resumen, las características presentadas 




























The purpose of this investigation was to determine to what extent the application of 
thermographic camera improves the reliability of the electrical system of the 
Komatsu 730E units. In that sense the formulation of the problem is: To what extent 
one; Thermographic camera application improves the reliability of the electrical 
system of Komatsu 730E units, for this, information of the reliability was recorded in 
two moments as it is the before and after and then compare them and see results, 
with respect to the methodology was a pre-experimental approach. The population 
is composed by the maintenance reports of the electric system of 20 units Komatsu 
730E - Bayovar. The conclusions obtained are: It was possible to determine the 
reliability of the Komatsu units before the proposal, it reaches an average of 47.55%, 
this means that it does not reach half of the percentage if we consider that for a 
regular production it must exceed 50%, in this sense, it is necessary to implement 
the proposed thermography camera application to prevent electrical system failures 
(See Fig. 29). The prevention of failures before the application had a cost of stopping 
USD 1, 211,100, the prevention of failures had an average of 291.20, with respect 
to damage to the device, there is a cost in dollars of 2,251,164.00, and a cost of 
maintenance of 3,462,264.00, in summary the characteristics presented express a 






























1.1. Realidad Problemática 
 
 
En los países desarrollados gran mayoría de los problemas y averías 
eléctricas en el entorno en los sistemas de potencia, para poder diagnosticarse o 
prevenirse, requieren de métodos invasivos y de la detención del equipo, afectando 
seriamente su disponibilidad, sin embargo, estos problemas están precedidos por 
cambios de temperatura que pueden ser detectados mediante la inspección de 





En Chile (LIma y Dosantos, 2003) encontraron que la flota de carguío en la 
Compañía Minera doña Inés de Collahuasi es una de las más importantes, ya que 
son estos equipos los encargados de mover el material desde las áreas de 
tronadura a las de chancado, el mantenimiento juega un papel crucial, 
particularmente si éste es de calidad. El mantenimiento durante las últimas décadas 
ha cambiado de manera significativa es esta empresa. En efecto, se pasó desde un 
mantenimiento reactivo, en donde se repara sólo cuando se rompe, luego al 
preventivo, que son reparaciones en intervalos regulares prefijados, y por último se 
pasó al mantenimiento predictivo, donde en base al analisis termografico de los 





Cam (2013) en Perú, informa que la disponibilidad del equipo solo se puede 
aumentar reduciendo el tiempo de inactividad mejorando los sistemas de gestión, 
procedimientos, selección, entretenimiento, motivación de los empleados, calidad 
y provisión de herramientas, equipos de diagnóstico, sistemas de información de 
equipos  y optimización  del  sistema  de  suministro.  Por  lo  tanto,  se  necesitan 
herramientas para tomar decisiones rápidas y precisas sobre sus principales 
recursos directamente relacionados con las operaciones de movimiento de tierras 
de los equipos. Asimismo, se establece una empresa con el propósito de recibir
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beneficios directamente vinculados a los períodos de cada una de sus actividades. 
Por esta razón, es necesario contar con una herramienta de control que nos brinde 
una idea del estado de la actividad en un momento determinado (ventas vs. costos) 
y que facilite la toma de decisiones de manera oportuna para alcanzar los objetivos 
establecidos. Por lo tanto, es importante contar con un plan técnico y formal que 
reduzca la probabilidad de fracaso o presentación de eventos imprevistos que 
provoquen que se pasen los objetivos. En respuesta a esta necesidad, este artículo 
busca proporcionar un método práctico y económico para planificar y controlar los 
requisitos de equipos pesados que se manejan dentro de la empresa y brindarle la 




En Perú, (URIBE SOLORZANO, 2013), señala que la Termografía Infrarroja 
es una técnica que permite medir y visualizar, a distancia y sin ningún contacto, 
temperaturas de una superficie con precisión. El ojo humano no es sensible a la 
radiación infrarroja emitida por un objeto, por esta razón se hace necesario utilizar 
cámaras termo gráficas, que son capaces de medir esta energía por medio de 
sensores infrarrojos y captar longitudes de onda. Esto nos permite determinar la 
energía radiante emitida por objetos y, por lo tanto, se puede establecer la 





En el caso de las unidades Komatsu 730E cuya disponibilidad es crítica para 
el ciclo productivo de una explotación minera de fosfato en Bayovar, estas están 
precedidas por cambios de temperatura que pueden ser detectados mediante la 
inspección de temperatura con sistemas de Termovisión por Infrarrojos, es decir 
Cámaras Infrarrojas. 
 
Al realizar Inspecciones Termo gráficas en las unidades Komatsu 730E, se pretende 
diseñar y analizar reportes  termo gráficos para elaborar un plan de 
mantenimiento termo gráfico, basado en cronogramas de mantenimiento. Su 
objetivo  será  minimizar  el  riesgo  de  una  falla  en  los  equipos  y sus  posibles 
consecuencias, para prevenir las fallas y garantizar su disponibilidad, reduciendo la 
frecuencia  de  interrupciones  no  programadas,  proporcionando  una  excelente
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herramienta para la elaboración de mantenimientos programados paralelos a los 
mantenimientos de otros sistemas. 
 
La empresa en estudio posee 20 unidades Komatsu 730E las mismas que 
cumplen un rol fundamental en los ingresos de la compañía y el cumplimiento 
del contrato que es la razón de sus ingresos. Una condición de este contrato 
es la disponibilidad ininterrumpida de las unidades de transporte. 
 
En la actualidad se aprecia que por ser estos vehículos “de propulsión 
eléctrico” las fallas son repentinas, difíciles de prevenir a diferencia de los 
equipos de propulsión mecánica, teniéndose elevados tipos de detección o 
prevención de avería, la misma que además requiere de detener el equipo y 
un proceso muy laborioso en horas hombre y riesgos, como se muestra en 
la tabla. 
 






(GUANOLUISA CÁRDENAS, 2007), en su tesis “Estudio de la termografía 
infrarroja para predecir fallas en las subestaciones de la Empresa Eléctrica 
Quito” la termografía infrarroja es una técnica de mantenimiento predictivo, 
que permite medir y visualizar, a distancia y sin contacto, temperaturas de 
una superficie con precisión. Las fallas en los equipos que abastecen la 
distribución de potencia en las cantidades que demandan las ciudades 
muchas veces presenta imprevistos de naturaleza reactiva o resistiva que 
van más allá de lo previsto, su ocurrencia es tan alta debido a que se atiende 
a miles de usuarios que producen fluctuaciones de campo electromagnético 
que fatigan los componentes de los transformadores y sistema de 
distribución. La termografía infrarroja tiene como objetivo detectar fallas, a 
cualquier nivel de voltaje,  basándose en una elevación de temperatura 
conocida como: “Punto Caliente” debido a un aumento anormal de su 
resistencia óhmica, según la ley de Joule (P=I²*R). Las Inspecciones Termo 
gráficas en sistemas eléctricos se las realizan con el sistema en operación, 
es  decir,  sin  poner  fuera  de  servicio  a  los  equipos  y primarios  de  las 
Subestaciones de Distribución y Seccionamiento. La termografía infrarroja
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facilita la elaboración de reportes termo gráficos muy precisos al personal de 
mantenimiento, ya que permite determinar con exactitud, la localización de 
puntos calientes con su respectiva temperatura. La termografía infrarroja ha 
permitido ahorros muy sustanciales en los costos de mantenimiento, no solo 
por la disponibilidad del equipo, la prevención de fallas, sino en el daño a los 
equipos que muchas veces se daban por el colapso de accesorios, desde la 
aplicación del método termo grafico no tuvimos equipo importante 
deteriorado, pero se cambiaron mucho sus accesorios, esto redujo 
exponencialmente los costos de mantenimiento por reemplazo o 
reconstrucción de equipos. 
 
(PÉREZ LARA , y otros, 2013), en su tesis “Análisis del desempeño de 
recubrimientos semiconductores de bobina de 13.8 KV por medio de 
termografía infrarroja” Este proyecto de tesis surge con la necesidad de 
verificar el desempeño de los recubrimientos semiconductores utilizados en 
bobinas conformadas de media tensión. En el presente trabajo, esta técnica 
fue aprovechada para el análisis en recubrimientos semiconductores de 
bobinas de máquinas de media tensión. El recubrimiento semiconductor tiene 
como función aliviar el campo eléctrico en la superficie de la bobina a la salida 
del estator. Esta capacidad es acompañada por la generación de pérdidas en 
forma de calor (I R) en la cinta semiconductora que actúa como un atenuador 
del campo eléctrico. La uniformidad del incremento de temperatura debida al 
calor resistivo se toma como parámetro para identificar posibles anomalías en 
el desempeño del recubrimiento semiconductor. En base a los resultados se 
muestra como zonas de alta temperatura pueden aparecer en la zona del 
empalme entre la cinta conductora y semiconductora indicando un 
funcionamiento incorrecto del sistema de atenuación de campo eléctrico. (p. 
97) 
 
(TIPÁN CHINCHERO, 2011), en su tesis “Diseño de un plan de 
mantenimiento predictivo para el equipo de subestaciones mediante el 
análisis estadístico de los datos de temperatura obtenidos de un estudio 
termo” El estudio de las variaciones de temperaturas en los equipos de 
subestaciones, es un señalizador de un buen funcionamiento de los mismos,
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con el cual un mantenimiento predictivo en base a un estudio termo gráfico 
se convierte en un método de mantenimiento para la operación eficaz de la 
subestación. Como resultado estadístico del barrido termo gráfico en las 
subestaciones, se observó que un 80 % de subestaciones inspeccionadas 
presentan al menos una anomalía térmica, mientras que un 20% de 
subestaciones no presentaron novedades. Dentro de las anomalías térmicas 
encontradas en el barrido termo gráfico en subestaciones, un 53% pertenece 
a seccionadores, un 16% pertenece terminales de disyuntores, un 12% a 
conectores de batería de capacitores, un 8% a conectores en general, un 6% 
a terminales de transformadores de corriente, un 3% a transformadores de 
potencia, un 2% a otros. Del análisis económico realizado se observa la 
factibilidad de la aplicación del mantenimiento predictivo en base a la 
termografía en subestaciones, con lo cual se logra anticipar y predecir la 
aparición de una falla en cualquier equipo que conduzca corriente dentro de 
la subestación. Se ahorra en mantenimientos que se realizan cuando el daño 
del equipo es evidente. Técnicamente, al evitarse las anomalías térmicas en 
equipos se aumenta la vida útil de los equipos implicados, además mejora la 





(YOC DE LA CRUZ, 2006), en su tesis “Mantenimiento predictivo en 
subestaciones de distribución de EEGSA utilizando termografía de rayos 
infrarrojos” La técnica de termografía infrarroja es aplicable a instalaciones 
eléctricas, subestaciones de transmisión y distribución, procesos industriales, 
etc., ya que la medición se basa en la temperatura y es aplicable a cualquier 
tipo de perturbación en la que se produzca una diferencia de temperatura. 
Después de las pruebas de campo llevadas a cabo, el rango de temperatura 
normal para el funcionamiento de la muestra está entre 43 y 
55 ° C. Los valores más grandes indican problemas. En función de las 
diferencias de temperatura en el equipo medido, es posible crear un plan de 
mantenimiento correctivo en una subestación. Dependiendo del tamaño de 
los valores encontrados, es posible planificar la reparación a corto, mediano 
o largo plazo.  Si no se presta  la debida atención a  los programas de
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mantenimiento, pueden ocurrir interrupciones no deseadas que repercuten 
en pérdidas por concepto de energía no vendida y en multas por prestar un 
mal servicio eléctrico. La termografía tiene un gran valor, puesto que es una 
prueba no destructiva que se puede realizar bajo condiciones normales de 





(ABARCA SIGCHO, y otros, 2012), en su tesis “Elaboración de un plan de 
mantenimiento predictivo mediante la aplicación de termografía industrial en 
los motores eléctricos de la planta de EUROLIT en la empresa Tubasec C.A 
El propósito de este estudio fue revisar un plan de mantenimiento predictivo 
mediante el uso de termografía industrial en los motores eléctricos de la 
instalación Eurolit de la empresa Tubasec CA para determinar la condición 
en la que operan. Los motores y los diagnósticos de esos dispositivos 
conocen los problemas de las altas temperaturas en los componentes para 
evitar el tiempo de inactividad no planificado y las pérdidas de producción. 
En base al análisis efectuado y a los datos recopilados en cada uno de los 
motores del Centro Productivo se implementó una adecuada Planificación 
del Mantenimiento Predictivo basada en los factores que ayudaron en la 
detección de problemas, se recomienda tanto al personal administrativo 
como técnico la utilización de este trabajo investigativo como fuente de 
consulta, para lograr evitar daños imprevistos y alcanzar un óptimo 





(Cam Marquina, 2013), en su tesis “Diagnóstico de máquinas eléctricas 
mediante técnicas de termografía infrarroja” La presente Tesis tiene como 
principal objetivo el desarrollo y validación de un sistema de diagnóstico 
automático de averías en motores de inducción de unidades m, basado 
principalmente en el uso de la técnica de termografía infrarroja en la 
maquinaria eléctrica de la empresa Consorcio Machupicchu Gold. A partir de 
los resultados obtenidos, se verifica que las técnicas empleadas muestran 
distinta efectividad para identificar cada fallo, de manera que se logra un
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mayor nivel de fiabilidad en el diagnóstico, por la posibilidad de ratificar o 
descartar un determinado fallo, así como la posibilidad de poder analizar un 
rango más amplio de averías, se implementa un método de reconocimiento 
de patrones en imágenes, dotado de algoritmos de inteligencia artificial. Tras 
el análisis  y clasificación de los resultados  obtenidos,  se demuestra la 
potencialidad del método propuesto para la identificación del tipo de fallo de 
una manera automática con un alto grado de precisión. (p. 17) 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1  Sistema eléctrico de la unidad Komatsu 730E 
 
 
La fuente de accionamiento del 730E es un motor diésel con un alternador 
conectado. El alternador convierte la energía mecánica del motor diésel en 
energía eléctrica que, a través de los sistemas de control y comandos, 
permite los movimientos del equipo. 
 
La energía eléctrica generada por el alternador se controla mediante un 
sistema de control que se aplica a los motores de tracción que mueven las 
ruedas del equipo para realizar los movimientos de las direcciones hacia 
delante, hacia atrás y en movimiento. Esta es una conversión de energía 
eléctrica a energía mecánica. 
 
La energía que tiene el dispositivo una vez que se pone en movimiento se 
usa para generar el efecto de desaceleración dinámica que reduce la 
velocidad del camión según lo requiera el operador. Esto se logra al convertir 
los motores de tracción en generadores que giran por el impulso de la rueda 
del camión, generando energía eléctrica que es controlada por el sistema de 
control. Esta energía se dirige a grupos de resistencias eléctricas (banco de 
parrillas) donde el flujo de corriente genera energía calórica. La energía 
térmica finalmente se disipa por el paso de un flujo de aire generado por un 
sistema de ventilación (ventilador del motor). 
 
Los controles eléctricos de la unidad permiten un funcionamiento suave en 
respuesta a señales recibidas por el operador con las que el operador puede 
trabajar:
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1. Acelere de cero a máximo presionando un pedal del acelerador. 
 
 
2. Control total de la velocidad del camión, siempre que esta velocidad esté 
dentro del valor máximo permitido, según la carga, la velocidad  y la 
relación de pendiente, mediante la desaceleración dinámica, presionando 
el pedal de desaceleración. Si la velocidad está fuera del rango máximo 
permitido, debe reducirse accionando el pedal del freno de servicio hasta 
que se alcance la velocidad de control permitida. 
 
3. Determine o seleccione la dirección de desplazamiento del camión con una 
palanca selectora según sea necesario. 
 
Componentes 730 E 
 
El accionamiento eléctrico y el sistema de control del camión constan de los 
siguientes componentes principales: 
 
1. Generador principal 
 
 
2. soplador de aire para componentes de refrigeración 
 
3. ruedas motorizadas 
 
 
4. Motor del soplador para enfriar las resistencias de retardo 
 
5. Sistema de control 
 
 



































































El generador, General Electric, modelo GTA22, es un rotor tripolar de tres 
polos, auto excitado con un estator conectado en estrella y con bobinados 
terciarios. El motor diésel está montado en una sola pieza y es impulsado por 
el cigüeñal. El rotor del alternador en la parte delantera se atornilla 
directamente al cigüeñal del motor diésel mediante una palanca adaptadora 
y una placa flexible. En la parte posterior (anillos de deslizamiento laterales) 
el rotor está soportado por un cojinete de bolas. 
 
Cuando es impulsado por el motor diésel, se genera una energía eléctrica 
(AC), que se pasa a una placa rectificadora, donde se convierte en corriente 
continua. Esta potencia se envía a los campos de los motores de tracción, al 























































Unidad de alternador 
 
Soplador de Aire 
 
Para el aire de refrigeración del alternador, los motores de tracción y los 
armarios de control, se proporciona un ventilador integrado, que está 
montado en el eje del rotor en la parte exterior del cojinete del generador. La 
carcasa de este ventilador está hecha de fibra de vidrio para minimizar el 
peso. El aire entregado por el soplador es de 2500 pies por minuto con una 
presión diferencial de 2.5 "de agua. 
 
Este ventilador no requiere mantenimiento especial y solo está controlado 






























































La rueda motorizada modelo GE788, es un motor de CC de 4 polos con 
capacidad para un máximo de 2100rpm, ventilado por aire forzado. 
 
Durante la propulsión, la energía eléctrica aplicada al motor genera la 
rotación de la armadura, que está conectada a las ruedas a través de un 
sistema de reducción mediante engranajes planetarios. 
 
Con la desaceleración dinámica, la energía mecánica que el camión genera 
durante su movimiento se convierte en energía eléctrica mediante la 
conversión del motor de tracción en el generador. Esta energía eléctrica se 
disipa en forma de calor mediante un conjunto de resistencias eléctricas 








































































El motor del ventilador es una unidad de CC 5GY19A, de cuatro polos en serie con 
polos de conmutación montados dentro de la carcasa de los conjuntos de 
resistencia de retardo. Tiene dos ventiladores montados, uno en cada extremo del 
eje de armadura que suministra aire para disipar el calor del conjunto de resistencia 
























































Sistema de Control 
 
El alto voltaje para el variador y la  potencia durante la desaceleración 
dinámica deben ser regulados. Esta regulación es proporcionada por el 
sistema de control, que consta de varios tiradores, un campo de tarjetas 
electrónicas, además de otro campo montado en el grupo de control. En 
nuestros camiones 830E hay 2 tipos de controles, el sistema statex II y el 
statex III. La regulación de la corriente de excitación del generador y la 
velocidad del motor diésel determinan la corriente de armadura del motor de 
accionamiento. El control de la corriente de campo del motor de 

























































Gabinete de control 
 
 
El sistema de control responde a las señales eléctricas generadas por el 
operador desde la cabina y a múltiples señales de retroalimentación 
generadas por los componentes dentro del sistema. Estas señales 
monitorean voltaje, corriente, velocidad, etc. en los diversos puntos del 
equipo. 
 
El panel de mapa electrónico es el cerebro del sistema de control. Supervisa 
una gran cantidad de señales  y genera ciertas señales de salida,  que 
finalmente conducen a la regulación total del sistema. 
 
El sistema de CC de 24 voltios alimenta el sistema de control, que regula la 
aceleración, la desaceleración dinámica y la dirección. 
 
Este sistema está ubicado centralmente en los gabinetes de control, que 
contienen los paneles de control de la excitación estática de los motores de 



























Conjunto de Resistencias de Retardo 
 
 
El conjunto de resistencias de retardo está formado por una pluralidad de 
grupos de resistencias individuales que juntas proporcionan la capacitancia 
de retardo. Los conjuntos están  montados en  la plataforma en el lado 































Unidad de retardo dinamico
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Confiabilidad de los sistemas eléctricos 
 
 
Según Zapata (2011, p. 8) indica “Está relacionada con la continuidad en el servicio 
cumpliendo los requerimientos de calidad y seguridad”. 
 
No es posible ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por ciento bajo todas 
las condiciones de operación debido a: las fallas aleatorias internas y externas que 
afectan los componentes, las limitaciones de tipo económico que impiden mejorar 
la calidad y el grado de redundancia de los componentes y la incertidumbre en los 
recursos de generación y en la demanda de los usuarios. Por lo tanto, se deben 
tolerar las fallas siempre y cuando éstas no sean muy frecuentes o muy 





2.6.2  Termografía 
 
Teoría básica del infrarrojo 
 
 
Los termómetros de infrarrojo (IR) son instrumentos que convierte la radiación IR 
que ingresa desde un área en la superficie de un objeto en un valor de medición 
que puede ser relacionada con la temperatura de dicha área y las Cámaras Termo 
gráficas que son dispositivo que calcula la temperatura de un objeto (con una 
emisividad conocida) como resultado de medir la radiación visible o infrarroja de 
dicho objeto captan la energía infrarroja invisible que los objetos emiten de forma 
natural. La radiación infrarroja es parte del espectro electromagnético que incluye: 















































































Espectro Electromagnético, con región de medida infrarroja.
 
Los rayos infrarrojos se encuentran dentro del espectro electromagnético, entre la 
luz visible y las ondas de radio. Las longitudes de onda de los infrarrojos se 
expresan normalmente en micras, desde valores comprendidos entre 0.7 micras y 
las 1000 micras. En la práctica, la banda que se utiliza para la medición de 





























Región infrarroja Ampliada dentro del Espectro Electromagnético
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Aspectos que considerar referidos a la medición de temperatura sin contacto 
Los termómetros de infrarrojos (IR) sin contacto utilizan la tecnología de 
infrarrojos para medir de manera rápida y conveniente la temperatura de la 
superficie de los objetos, sin necesidad de tocarlos. 
 
La temperatura se muestra en una pantalla LCD (Liquida Cristal Display), Los 
termómetros de infrarrojo (IR) y las Cámaras Termo gráficas son ligeras, 
compactas, fáciles de usar, y pueden medir con seguridad a altas temperaturas, 
que son peligrosas y de difícil acceso, sin contaminar o dañar el objeto. Además, 
los termómetros de infrarrojos realizan varias lecturas por segundo, al contrario 
de los métodos de contacto donde cada medición puede tardar varios minutos. 
 
Detrás de una medición precisa de temperatura, está un sólido conocimiento de 
la tecnología infrarroja y sus principios. Cuando se mide la temperatura mediante 
un sistema sin contacto, la energía infrarroja que emiten los objetos a medir, pasa 
a través de un sistema óptico del termómetro o cámara termo gráfica y se 
convierte en una señal eléctrica en el detector. Esta señal se muestra como una 
lectura de temperatura o imagen térmica. Hay varios factores importantes que 
determinan una medición precisa, entre ellos se tiene: la emisividad, la relación 




La emisividad es la relación de radiación infrarroja emitida por un objeto, a 
temperatura y banda espectral, determinadas en comparación con la energía 
emitida por un radiador perfecto (cuerpo negro), a la misma temperatura y 
banda espectral. La emisividad de un cuerpo negro perfecto es la unidad 
(1.00). 
 
Emisividad = Radiación emitida por la superficie de un objeto / Radiación 
emitida por un cuerpo negro. 
 
La comprensión de la emisividad de un objeto, o su característico 
“resplandor” o “brillo” es un componente crítico en el manejo apropiado de la 
medición infrarroja. Hay muchas variables que afectan la emisividad de un 
objeto específico, tales como la longitud de onda, el campo de visión, la forma 





























ajuste de emisividad para medir correctamente la temperatura son las que 
tengan mucha reflexión, acabado tipo espejo o que brillen 
considerablemente. 
 
Todos los objetos reflejan, transmiten y emiten energía (Fig. 1.2.1). Sólo la 
energía emitida indica la temperatura del objeto. Cuando los termómetros IR 
y las  cámaras  termo  gráficas  miden  la  temperatura  de  las  superficies, 
detectan los tres tipos de energía, por lo tanto, ambos instrumentos deben 
ajustarse para que sólo lean la energía emitida. Los errores de medición son 






























Energía que refleja, transmite y emite un objeto 
 
 
Algunos termómetros IR y cámaras  termo gráficas permiten cambiar la 
emisividad, hasta el valor de la unidad. El valor de la emisividad para distintos 
materiales se encuentra en las tablas. 
 
El valor de la emisividad fijada y predeterminada para la mayoría de 


















Valores Típicos de Emisividad 
 
Las tablas. Proporcionan referencias para estimar la emisividad y pueden ser 
utilizadas cuando no se disponga del tiempo o los medios para determinar el valor 
de emisividad de manera experimental. Los valores de emisividad que se muestran 
en las tablas son aproximados. Alguno o todos los parámetros que se enumera a 
continuación pueden afectar la emisividad de un objeto: 
 
  Temperatura 
 
  Ángulo de medición 
 
  Geometría (plano, cóncavo, convexo, etc.) 
 
  Espesor 
 
  Calidad de la superficie (pulida, rugosa, oxidada, lijada con arena) 
 
  Región espectral de la medición. 
 








Valores de Emisividad objetos comunes
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Para optimizar la precisión de la medición de la temperatura se debe tener 
en cuenta lo siguiente: 
 
1. Determinar  la  emisividad  del  objeto  para  el  rango  espectral  del 
instrumento que va a utilizar para la medición. 
 
2. Evitar los reflejos protegiendo el objeto de fuentes cercanas de alta 
temperatura. 
 
3. Para  objetos  a  temperaturas  más  elevadas,  se  deben  utilizar 
instrumentos de longitud de onda más corta, siempre que sea posible. 
 
4. Para materiales semitransparentes como las películas de plástico y el 
vidrio, se debe asegurar que el fondo sea uniforme y de temperatura 
inferior a la del objeto. 
 
5. Mantener el instrumento en posición perpendicular a la superficie, 
siempre que la emisividad sea inferior a 0.9. En todo caso nunca 
sobrepasar ángulos de más de 30 grados de incidencia. 
 
Relación de Distancia al Área Medida (Relación D: S) 
 
El sistema óptico de un termómetro infrarrojo capta la energía infrarroja de un 
área circular de medición y la concentra en el detector. La resolución óptica 
se define por la relación de la distancia que existe entre el instrumento y el 
objeto, dependiendo del tamaño del área que se está midiendo. 
 
Cuanto mayor sea la relación mejor será la resolución del instrumento y 
menor el tamaño del área que se puede medir. La mira láser integrada en 



















































Una reciente innovación en la óptica de infrarrojos es la implementación de 
una característica de Enfoque Cercano (Zoom), que proporciona mediciones 





El objeto debe ser de mayor tamaño que la unidad de área que se va a medir. 
Cuanto menor sea el tamaño del objeto, más cerca se debe estar de él. Para 
conseguir una alta precisión, se debe asegurar que el objeto es por lo menos 















































Para realizar una medición de temperatura, se debe apuntar hacia el objeto 
que se va a medir; asegurarse de tomar en cuenta la relación (D: S) y el 
campo visual. 
 
Hay varios puntos importantes que se detallan a continuación que deben ser 
tomados en cuenta al usar termómetros infrarrojos: 
 
1. Sólo se mide la temperatura de superficie. El termómetro IR no puede 
medir temperaturas internas. 
 
2. No tomar temperaturas a través de vidrio. El vidrio tiene propiedades de 
reflexión y transmisión muy particular que no permiten una lectura precisa 
de temperatura infrarroja. No se recomiendan los termómetros IR para 
medir superficies de  metal brillantes  o  pulidas,  tales como:  el acero 
inoxidable, el aluminio, etc. (Ver Tablas 1a y 1b de Emisividad). 
 
3. Tener cuidado con las condiciones ambientales. El vapor, polvo, humo, 
etc. pueden impedir las mediciones precisas ya que obstruyen la óptica de 
la unidad.
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4. Tener cuidado con la temperatura ambiente. Si el termómetro se expone 
a diferencias bruscas de temperatura ambiente de 10 grados o más, 









Es bien sabido que hoy en día la energía eléctrica es necesaria para muchos 
aspectos de la vida cotidiana, nadie se libera del uso de la energía eléctrica 
de una manera u otra. Esto nos lleva a la conclusión de que el servicio 
eléctrico debe ser continuo. El servicio debe ser brindado bajo las mejores 
condiciones de calidad. Existen leyes y regímenes regulatorios que aseguran 
el cumplimiento por parte de estas empresas del sector eléctrico, tanto en 
términos de continuidad del servicio como de calidad del servicio. 
 
Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) tienen varios componentes con 
propiedades únicas que constituyen una parte importante de todo el sistema 
y cada uno realiza sus funciones específicas que son diferentes de los otros 
componentes, pero que son importantes para el buen funcionamiento del 
sistema. Sistema, tanto en términos de calidad y continuidad del servicio. 
Uno de estos componentes son las subestaciones, teniendo en cuenta que 
son las más costosas económicamente y que la continuidad del servicio 
depende en gran medida de ellas; Es necesario aplicar una gestión de 
mantenimiento adecuada a estos sistemas (subestaciones), esta gestión 
debe incluir el mantenimiento predictivo, verificar el estado del equipo con 
cierta frecuencia para encontrar posibles errores y corregirlos en sus 
primeras etapas antes de fallas puede causar la interrupción del servicio 
eléctrico. Reduzca los costos y mejore la disponibilidad del equipo en una 
celda, minimice el riesgo de accidentes e interrupciones inesperadas. 
 
Para fallos en los sistemas eléctricos a menudo tienen una anomalía térmica 
del componente eléctrico está ocurriendo de manera que la medición de 
temperatura de los principales parámetros para el análisis y diagnóstico, a 
las alternativas para la medición de  temperatura sin contacto contar el
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Termografía cámaras, que en herramientas de diagnóstico y reconocimiento 
importante en la resolución de problemas Asociado con el mantenimiento 
predictivo. La inversión en una cámara termo gráfica es alta, pero los costos 
asociados con el mantenimiento y el tiempo de inactividad no planificado 
asociado con la operación de una instalación pueden reducirse 
significativamente utilizando esta tecnología 
 
Mantenimiento predictivo, que nos ayuda a ahorrar costos o incluso generar 
ingresos. Los beneficios económicos de una estrategia de mantenimiento y 
la reducción de la tasa de fallas se deben lograr con una optimización de 
calidad / costo que dependa en gran medida de cuán beneficiosa es la 
tecnología para el mantenimiento y cuánto se asocia administrativamente 
con un recurso. 
 
1.4 Formulación del problema 
 
 
¿Cómo una aplicación de cámara termográfica mejora la confiabilidad del 
sistema eléctrico de unidades Komatsu 730E? 
 
1.5. Justificación del estudio 
 
 
La presente indagación se justificó por su conveniencia: servirá para mejorar 
la prevención de fallas en las unidades Komatsu 730 E, elevando su 





Se justificó por sus Implicancias prácticas pues lo que no se evalúa, y mejora 






Se justifica desde el punto de vista económico, porque gracias a la aplicación 
de una cámara termográfica se podrá mejora la confiabilidad del sistema 
eléctrico de unidades Komatsu 730E, lo que permitirá a la empresa tener 





Contribuirá a mejorar significativamente la prevención de fallas, aumentando 
su competitividad como proveedores de servicios, en nuestro caso particular 
el transporte de mineral de las canteras a la planta de procesamiento, de esta 





Se justifica la indagación desde el punto de vista ambiental, porque el 
desarrollo de la indagación no genera contaminación alguna al implementar 
una cámara termográfica que permita mejorar la confiabilidad del sistema 





Hi: Con la aplicación de una cámara termográfica SI mejora la confiabilidad 







Determinar en qué medida la aplicación de cámara termográfica mejora la 









2) Desarrollar una aplicación de cámara termográfica para prevenir las fallas 
del sistema eléctrico 
3) Determinar la confiabilidad después de la implementación de la aplicación 
de cámara termográfica para prevenir las fallas del sistema eléctrico 
4) Determinar el impacto de la implementación de la aplicación de cámara 
 
termográfica  para  prevenir  las  fallas  del  sistema  eléctrico  en  la 
confiabilidad 
5) Hacer una evaluación económica del proyecto mediante los indicadores 













2.2.1  Variable Dependiente: 
 
 
Aplicación de termo cámara para prevención de fallas de sistema eléctrico 
 
2.2.2  Variable Independiente: 
 
 
Confiabilidad de unidades Komatsu 730E.
 
 






















La población está compuesta por los reportes de mantenimiento del sistema 





La  muestra  es  no  probabilística  por  conveniencia  y  consta  de  toda  la 
población 20 unidades Komatsu 730E - Bayovar. 
 




Observación: “Consiste en observar personas, fenómenos, hechos, casos, 
objetos,  acciones,  situaciones,  etc.,  con  el  fin  de  obtener  determinada 
información necesaria para una indagación”. (Crecenegocios, 2013) 
Análisis   documental:   “El   análisis   documental   es   un   conjunto   de 
operaciones encaminadas a representar un documento y su contenido bajo 
una forma diferente de su forma original,  con la finalidad posibilitar su 
recuperación posterior e identificarlo”. (Anónimo, 2018, p. 1) 
Instrumentos: 
 
Ficha  de  observación:  Ficha  de  observación  Estadística  descriptiva, 
teniendo como fuente: Registros de mantenimiento de unidades Komatsu 
730E. 
 
Ficha de observación: Ficha de observación, tiempos y proceso de 
prevención de fallas, teniendo como fuente Registros de mantenimiento de 
unidades Komatsu 730E. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
 
  Observación 
 
  Análisis 
 
  Evaluación económica 
 
  Evaluación estadística descriptiva 
 
  Evaluación estadística inferencial
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2.6 Aspectos éticos 
 
 
Los datos procesados de la empresa serán confidenciales mostrándose solo 
genéricamente lo estrictamente indispensable en la indagación 
 





3.1     Determinar la confiabilidad del sistema eléctrico de unidades Komatsu 
 
730E 












TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA 
 
 
TIEMPO MEDIO PARA REPARACIONES 
REPARACIONES  PROGRAMADAS 
REPARACIONES  NO PROGRAMADAS 
PARALIZACIONES PROGRAMADAS 












NO PROG = 
(Horas Calendario - Horas de Mantenimiento) 
Horas Calendario 
 
Horas de Operación 
Nº de Intervenciones  No Programadas 
 
Horas de Reparación 
Nº de Intervenciones  No Programadas 
 
Horas Programadas 
Horas de Reparación Total 
 
Horas No Programadas 
Horas de Reparación Total 
 
Paralizaciones  Programadas 
Total Paralizaciones 
 





















































Reparaciones programadas: Es la medición de horas programas entre horas de 
reparación total. 
Paralizaciones no programas: Es la medida obtenida entre el Número de horas 
no programadas entre las horas de reparación total. 
 
Paralizaciones   programas:   Es   la   medida   obtenida   entre   paralizaciones 





% INDISPONIBILIDAD ACUMULADA FLOTA 730E 
ENERO - DICIEMBRE 2017 
 
12 
96%     97%     98%     
99%    100% 
10                                                                                               89%     91%     
94%
 






























































Top Ten de Fallas 
 
 
Análisis: Se puede observar que el sistema de propulsión y el sistema de 24 voltios deben 
de tenerse en cuenta para disminuir el porcentaje de indisponibilidad acumulada, el cual 



































































































Figura 3. Historico disponibilidad fisica/MTTR año 2017 
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Disponibilidad Física: Operatividad de los equipos 730 E durante el año 2017 
Promedio: Es el promedio alcanzado de los meses en el año 2017. 
MTBF: Tiempo medio entre fallas de cada mes del 2017 









































MANTENIMIENTO 10,583.4 835 
PROPULSION 3,280.1 564 
SISTEMA 24V 2,544.8 1,074 
MOTOR DIESEL 1,309.2 366 
CABINA 639.2 327 
SISTEMA HIDRAULICO 535.5 150 



















LEVANTE 177.2 17 
TOTAL 25,503.8 5,363.0 
 
Histórico de horas y n° de intervenciones en el año 2017 unidades Komatsu 

































































































 Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 PROMEDIO 
MTBF 34.52 33.57 20.40 27.20 31.17 29.26 34.41 34.12 30.43 38.76 30.55 38.29 32.29 
CONF 49.89 48.93 30.83 41.38 46.30 44.03 49.78 49.49 45.44 53.84 45.59 53.43 47.55 
 
� =   
(
 






     24   
)∗100  = 47,55
 



















































Análisis: Se puede observar en la gráfica que la confiabilidad de las unidades 
 




Por disposición de la gerencia de operaciones mina, establece que la confiabilidad 
no debe de ser < 50. 
 





3.2     Desarrollar una aplicación de termo cámaras para prevenir las fallas del 
sistema eléctrico 
 
Con la implementación de un plan de mantenimiento termo gráfico aplicable 
en las instalaciones de Bayovar en equipos 730E, se pretende elaborar un 
plan de mantenimiento predictivo en base a los reportes termo gráficos, con 
el objetivo de minimizar el riesgo de una falla en los equipos y sus posibles
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consecuencias, para garantizar un suministro continuo de energía eléctrica, 
reduciendo la frecuencia de interrupciones no programadas, y 
proporcionando una excelente herramienta para el control de calidad de las 
reparaciones efectuadas. 
 
En equipos eléctricos normalmente se producen problemas relacionados con 
alta resistencia eléctrica, cortocircuitos, circuitos abiertos, calentamiento por 
inducción, armónicos, desequilibrio de la carga, sobrecarga y mala 
instalación de los componentes, los cuales son generalmente detectados por 
la termografía. 
 
3.2.1  Conceptos previos 
 
Metodologías De Inspección 
 
Los termógrafos utilizan principalmente tres métodos para realizar 
inspecciones con cámaras termo gráficas para encontrar anomalías térmicas.  
Estos  métodos  son  el  método  comparativo,  el  inicial  y el  de tendencia. 
El método elegido depende del tipo de equipo que se inspeccione y el tipo de 
datos que se necesiten. Se pueden obtener buenos resultados con los tres 




Cualquier condición que haga que el gradiente térmico de la superficie se 




El método básico que se utiliza en muchas aplicaciones térmicas se conoce 
como termografía comparativa, el cual es un proceso utilizado por los 
termógrafos para comparar componentes en similares condiciones para 
evaluar el estado del equipo que se está inspeccionando. Cuando la 
termografía comparativa se utiliza de forma apropiada y correcta, las 
diferencias entre los equipos evaluados suelen ser indicadoras de su estado. 
(Fluke, 2014) 
 
Es vital establecer el margen de error aceptable antes de empezar una 
inspección y trabajar con cuidado para no salirse de esos límites. Es esencial 
una formación básica y de carácter práctico en transferencia de calor y
52  
pericia en el uso de la cámara termo gráfica para comprender la termografía 
comparativa, gran parte de la termografía se basa en el trabajo comparativo. 
Mediante la comparación del objeto de interés con otros similares, suelen ser 
fácil detectar una anomalía, la formación y la experiencia son fundamentales 
para el proceso de inspección puesto que puede haber muchas variables que 




Una inspección inicial pretende establecer un punto de referencia del equipo 
cuando funciona en condiciones normales y sin problemas. Es muy 
importante determinar el estado del equipo normal y utilizarlo cómo firma 




La tendencia térmica es un proceso utilizado por el termógrafo para comparar 
la distribución de la temperatura en el mismo componente en función del 
tiempo, se utiliza sobre todo en inspecciones de equipos mecánicos en los 
que las firmas térmicas habituales pueden resultar complejas. También es 
útil cuando las firmas térmicas con las que se detectan las averías se suelen 
desarrollar con lentitud. 
 
Es importante que el termógrafo entienda todas las variables presentes en 
un equipo bajo inspección, también los principios operativos de distintos 
sistemas y desarrollar sus conocimientos en relación a la resolución de 
problemas. Si se recogen los datos con esmero y se entienden los cambios 
del equipo bajo inspección, este método puede revelar una tendencia precisa 
y útil del funcionamiento. Sin embargo, es importante recordar que la 
tendencia implica predecir el futuro. (Fluke, 2014) 
 
Patrones de desempeño de los equipos 
 
Para la descripción de patrones de desempeño de los equipos, fue 
necesaria una generalización apropiada, es decir, determinar los 
desempeños más objetivos que engloben a todos los equipos.
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Puntos de mal Contacto 
 
Conectores de líneas de transmisión que lleguen a la subestación y 
en la barra colectora especialmente en los puntos de conectividad. 
 
 
Los contactos móviles de seccionadores, los cuales dada su 
naturaleza pueden tender a disminuir la presión de contacto debido 
a su operación incrementándose de esta forma su resistencia, lo que 
da lugar a puntos calientes. 
 
 
Conexiones de los terminales en disyuntores, transformador de medida, 
tanto de potencial, como de corriente. 
Terminales de alta y baja del transformador de potencia donde 
podremos encontrar contactos defectuosos. 
 
 
Sistemas de Aislamiento 
 
Los aisladores sucios o con depósitos pueden dar lugar a la 
aparición de corrientes de fuga que aumentan la temperatura del 
equipo. Este es un problema que suele aparecer en instalaciones 
que muestra contaminación en los aisladores, la cual, junto a un 
aumento de la humedad pueden dar lugar a la aparición de 
descargas en los anillos del aislador. 
 
 
También se examinará posibles fallos en sistemas accesorios tales 
como banco de condensadores de compensación reactiva. 
 
 
Temperatura máxima permitida en equipos 
 
Se realiza una generalización apropiada para determinar la temperatura 
máxima permitida que englobe a los equipos. 
 
 
3.2.2. Procedimiento de inspección termo gráfica 
 
Según (Llorente, 2012) manifiesta las siguientes etapas
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Enumere todo el equipamiento que desee supervisar. En muchos contextos 
corporativos, esa lista ya está disponible, lo único que debe hacer es eliminar 




Equipos y materiales necesarios para la inspección 
 
•    Cámara Termo gráfica (debidamente calibrada). 
 
•    Cámara digital (no viene incluido en la cámara termo gráfica). 
 
•    Linterna de alta potencia (para inspecciones en la noche). 
 





• Tener en cuenta las normas de seguridad a la zona de 
inspección. 
• Observar las especificaciones de los cuidados que se deben 






Las siguientes recomendaciones se deben tomar en cuenta, aunque la 
inspección puede ser llevada en ocasiones donde es difícil conseguir 
todas las condiciones deseadas. 
 
 
• Evitar  realizar  inspecciones  termo  gráficas  durante  días  de 
mucha intensidad solar. 
• Evitar las inspecciones con la corriente por debajo del 40% de la 
carga máxima. 
• No realizar las inspecciones con una humedad relativa superior 
al 90%. 
• Después de la lluvia esperar al menos 1 hora para empezar la 
inspección. 
• Para equipos que entran en servicio esperar al menos 1 hora 
luego que tomen carga para realizar las tomas de temperatura,
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por la estabilidad térmica. 
 
• El ángulo entre la cámara y el equipo bajo inspección debe estar 
lo más vertical posible para evitar la reducción de la emisividad. 
 
 
El siguiente paso consiste en asignar prioridades en la lista. Casi todas 
las empresas conservan registros de mantenimiento y producción. Estos 
registros mostrarán qué equipamiento muestra una mayor tendencia a fallar 
y, por tanto, debe ser inspeccionado más cuidadosamente. Además, se 
deben tener en cuenta las consecuencias directas del fallo. El equipamiento 
esencial se debe supervisar con más frecuencia y, ¡atención! que el 
equipamiento que puede permanecer temporalmente fuera de servicio sin 
afectar la funcionalidad del proceso completo. 
 
 
Basándose en esta información, puede comenzar a programar las 
inspecciones térmicas. Pero aún no está listo para empezar. Hay otro paso 
de vital importancia que debe completar. 
 
 




Antes de poder comenzar a diagnosticar los problemas de su equipamiento, 
necesita contar con material de referencia. Por lo tanto, es recomendable que 
realice termografías de toda la instalación que desea inspeccionar. Esto se 
debe realizar durante el funcionamiento normal. Tenga en cuenta que, en 
ciertos casos, es posible que deba realizar varias termografías de una sola 
pieza de la instalación, especialmente si tiene componentes esenciales o 
subsistemas con tendencia a fallar. 
 
Por lo tanto, resulta muy importante documentar bien su inspección inicial. 
para realizar mediciones de temperatura precisas. El informe de la inspección 
inicial debe incluir los métodos utilizados, como la configuración de 
emisividad y reflexión de cada pieza del equipamiento, así como una 
descripción de la ubicación exacta de cada termografía.
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Cuando disponga de una base de datos de imágenes de referencia, puede 
determinar qué temperaturas son aceptables para cada pieza del 
equipamiento y definir un umbral de alarma de temperatura. Esto permite a 
la cámara activar una alarma si alguna parte de la termografía se calienta 
demasiado, lo que ayuda a agilizar las inspecciones futuras. Registre esta 
alarma de temperatura para usarla más adelante. 
 
 
Toda esta información le ayudará a determinar si la instalación ha presentado algún 
problema durante las últimas inspecciones. 
 
 















































































































































3.3. Determinar la confiabilidad después de la implementación de la aplicación 
de cámara termográfica para prevenir las fallas del sistema eléctrico 
 




























Top Ten de Fallas 
 
 
Análisis: Se puede observar que el sistema de propulsión y el sistema de 24 
voltios deben de tenerse en cuenta para disminuir el porcentaje de 


















































Disponibilidad Física: Operatividad de los equipos 730 E durante el año 2018 
Promedio: Es el promedio alcanzado de los meses en el año 2018. 
MTBF: Tiempo medio entre fallas de cada mes del 2018 





























MANTENIMIENTO 4,295.1 521 
MOTOR DIESEL 1,200.7 216 
CABINA 818.3 268 
SISTEMA 24V 785.2 415 
PROPULSION 731.5 191 
SUSPENSIONES 689.2 71 
SISTEMA HIDRAULICO 303.5 66 
FRENOS 247.8 51 
DIRECCION 87.1 13 
LUBRICACION 60.8 30 
LEVANTE 33.2 2 
TOTAL 9,252.6 1,844.0 
 
 
Histórico de horas y n° de intervenciones 2018 unidades komatsu 


































































Horas de intervenciones por sistema 2018 unidades Komatsu 
































Número de intervenciones por sistema 2018 unidades KOMATSU 
























 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Promedio 
MTBF 34.21 33.87 38.65 37.52 37.54 36.36 
CONF 49.59 49.23 53.74 52.74 52.77 51.68 
 
      24   




      24   
















Confiabilidad de las unidades Komatsu después de la aplicación 
 
Análisis: Se puede observar que el promedio de confiabilidad aumenta a 51.68, en 
comparación al 47.55,antes de la aplicación de cámara termográfica para prevenir 

























3.4     Determinar el impacto de la implementación de la aplicación de cámara 
termográfica para prevenir las fallas del sistema eléctrico en la confiabilidad 
 
3.4.1  Respecto al costo económico de parada después de la aplicación del 




















COSTO DE PARADA 

















































































































 TOTAL 1516.7 $  297,600.0 
 
 


























COSTO DE PARADA 
ANTES 
 
COSTO DE PARADA 
DESPUÉS 






























































































































































































$  297,600.0 
 







En la presente tabla se muestran las horas de parada y su costo en dos momentos 
el primero es antes  de la aplicación  y el segundo  después  de la aplicación, 







































































3.4.4  Daño de los dispositivos 
 












CDe1 CDe2 Total 
$ $ $ 
HT01 6 1 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
Contactor de reversa 222 8,405.89 8,628 
HT02 6 8 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
Kit de alambrado 222 2,151.03 2,373 
HT03 2 7 Contactor de retardo Parrilla de retardo 5,817 5,817.36 11,634 
HT04 2 9 Contactor de retardo Cables eléctricos 5,817 714.95 6,532 
HT05 8 6 Kit de alambrado 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
2,151 222.00 2,373 
HT06 6 6 Kit cables 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
8,406 222.00 8,628 
HT07 8 8 Kit de alambrado Kit de alambrado 2,151 2,151.03 4,302 
HT08 6 6 Kit cables 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
8,406 222.00 8,628 
HT09 2 8 Contactor de retardo Kit de alambrado 5,817 2,151.03 7,968 
HT10 6 7 Kit cables Parrilla de retardo 8,406 5,817.36 14,223 
HT11 9 7 Cables eléctricos Parrilla de retardo 715 5,817.36 6,532 
HT12 9 2 Cables eléctricos Contactor de reversa 715 8,405.89 9,121 
HT13 6 2 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
Contactor de reversa 222 8,405.89 8,628 
HT14 2 8 Contactor de retardo Kit de alambrado 5,817 2,151.03 7,968 
HT15 2 6 Contactor de retardo 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
5,817 222.00 6,039 
HT16 6 6 Kit cables 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
8,406 222.00 8,628 
HT17 6 7 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
Parrilla de retardo 222 5,817.36 6,039 
HT18 6 8 
Modulo supresor Control 
Gabinete 
Kit de alambrado 222 2,151.03 2,373 















































ANTES DESPUÉS AHORRO 













































































































































TOTAL 2,251,164 146,961 2,104,203 
 
 





Análisis: Se puede observar que hay un ahorro significativo de 2,104,203, después 
de la aplicación, en resumen, es conveniente para la organización tener en cuenta 
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146,961 𝑃𝐹  = 
2,251,164 


































3.4.5  Costo de parada y daños a los dispositivos después de la aplicación 
 




Tipo de costo USD $ 
















COMPARACIÓN DE COSTOS 
 
 
















Costo de parada 
antes 
$1.211.100,00 







Comparación de costo de parada y daños a los dispositivos; antes y después de la 
aplicación
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3.5     Hacer   una   evaluación   económica   del   proyecto   mediante   los 
indicadores del VAN y TIR. 
 
A continuación, se presentan información de los costos producto de la evaluación 
económica basado en dos momentos costo de parada y daño a dispositivos, luego 































Descripción: Se observa en la tabla 13, que la recuperación se realiza a partir del 
segundo año, lo que significa un indicador positivo para la propuesta. A 
continuación, se hace una breve descripción: 
 
El año cero representa la inversión 
 
El año 1 representa el antes 
 
El año 2 representa la diferencia del año 1 menos el año 2 
 












La Tasa interna de Retorno es de 
45%   un   valor   positivo   lo   que 







 La inversión produciría ganancias 
 
por   encima   de   la   rentabilidad 





EL  Costo  beneficio  antes  es  un 
 
valor negativo 




El  Costo  beneficio  después  es 
 
positivo y mayor al de antes por lo 








Respecto a la confiabilidad encontrada, los resultados mostraron que esta andaba 
en  un  promedio  del  47.55%  (Tabla  4),  estos resultados  están  acordes  a  los 
encontrados por Cam (2013) quien señala que por la naturaleza de los camiones 
mineros con impulsión eléctrica un mantenimiento tradicional es reactivo podo 
efectivo, el preventivo sale  muy costoso y poco eficaz. Es importante que el 
mantenimiento preventivo en las maquinas eléctricas cuando han pasado su vida 
económica es muy difícil de prevenir por cuanto la fuerza del motor de impulsión es 
muy variable debido al desgaste de las demás piezas y eso significan gigantescas 
cargas (no olvidemos que son camiones de 180 TM de carga más su peso) esto 
hace que un mal desempeño de los amortiguadores, la llanta entre tantas cosas 
transfieran cargas irregulares y no previstas a los motores de impulso qua afectan 
todo el sistema eléctrico, a esto se suma que las cargas imprevistas se almacenan 
en campos eléctricos que por el amperaje quedan remanentes causando múltiples 
fenómenos en la corriente, resistencia que llevan a fallas imprevistas. Este 






Respecto a las características de prevención de fallas, se aprecia que el costo total 
de parada el año anterior al estudio fue de 1’211,100, siendo el promedio prevención 
de falla (frecuencia por tiempo promedio) de 291.20 fallas –hora con una variación 
de 39.2%% (VER Tabla 29 y 30), lo que significa que oscila entre 100 fallas-hora a 
300 fallas – hora, lo cual habla de la precariedad de la precisión, un plan de 
mantenimiento debe prever los costos de mantenimiento y la disponibilidad, una 
variación del 50% pone en claro que se requiere métodos más precisos. La rapidez 
de diagnóstico – reparación estuvo en el promedio de 46 horas variando desde 1 
día (24 horas) a 68 horas (2.83 días) y respecto al daño a dispositivos este llego a 
2’251,162. 
 
Estos resultados están acordes a los hallados por Guanoluisa (2007) quien señala 
los elevados costos de reparación o reemplazo de equipos o partes, en parte
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porque este tipo de equipos sus partes o reconstrucción requiere de tiempo y el 
caso particular de la empresa requiere traslado inmediato a las ciudades o la capital, 
en el caso de repuestos muchos se piden a nivel internacional. 
 
En la misma línea de ideas, Tipoan (2011) señala la ineficacia del análisis y 
detección y medición cuando los equipos están apagados (medida pasiva) pues 
esas mediciones no reflejan su desempeño cuando están a plena carga y más aún, 
cuando están sometidos a cargas inductivas o resistivas imprevistas, las 
fluctuaciones de amperaje del orden de los milisegundos o microsegundos tienen 
una particular importancia en la fatiga de los elementos de las partes del equipo 
como bordes de contacto, aisladores, etc. Que llevan a la caída del equipo. El 
antecedente destaca que por más que se aplique estadística y técnicas avanzadas 
de mantenimiento, si este se basa en inspecciones pasivas, no será efectivo y 
siempre habrá grandes costos de mantenimiento. 
 
Respecto a la aplicación de termo cámaras, se desarrolló aun proceso para 
prevención de fallas usando termo carama, sobre el particular, se invirtió en la 
capacitación general, así como la capacitación para hacer la medición con el equipo 
en operación (siempre que fuera posible) teniendo un costo antes de $ 1,211,100.0 
y un costo después de $ 297,600.0. 
 
Respecto a la confiabilidad después de la implementación, Se puede observar que 
el promedio de confiabilidad aumenta a 51.68, en comparación al 47.55,antes de la 
aplicación de cámara termo gráfica para prevenir las fallas del sistema eléctrico. 
Esto significa que la aplicación tiene una aceptación significativa. Estos resultados 
están acordes a los hallados por Yoc (2006) quien señala que las perturbaciones, 
fallas, fatigas tienen su huella en la diferencia de temperatura, algo que no se puede 
ver por los métodos pasivos o inspección visual. Los resultados son exitosos por 
cuanto permiten reemplazar las partes accesorias de los equipos valiosos y evitar 
que estos se dañen, también permiten analizar que otros sistemas están mal debido 
al análisis de fallas, como mencionamos arriba, pasada cierta edad las cargas en 
los motores de desplazamiento son diferentes porque las fuerzas que manejan 
(torque alineación, vibración son diferentes) lo que hace que la potencia eléctrica 
sea diferente y fatiga los cables y componentes.
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Las ventajas de la termografía son tan variadas en el mantenimiento porque permite 
hacer mediciones sin interrumpir la actividad productiva de las unidades, medir a 
distancia (por lo que es una técnica segura), verificar múltiples componentes y 
detectar un punto específico, y encontrar un problema incipiente antes de que se 
produzca una falla catastrófica. Además, como se trata de una herramienta clave 
que hace más productivo y eficaz mantenimiento predictivo, también posibilita 
reducir costos de mantenimiento, mano de obra y repuestos; evita grandes 
desperfectos agilizando las intervenciones; otorga un conocimiento de la verdadera 
Condición de Operación de las unidades; ofrece mayor seguridad y confiabilidad, 
así como un mejor aseguramiento de las reparaciones; y permite verificar las 
instalaciones nuevas. 
 
Respecto a la impacto de la implementación, la confiabilidad llego a niveles ideales, 
y los costos de mantenimiento se redujeron significativamente, estos resultados 
coinciden con Guanoluisa (2007) quien señala que termografía infrarroja permite 
ahorros muy sustanciales en los costos de mantenimiento, no solo por la 
disponibilidad del equipo, la prevención de fallas, sino en el daño a los equipos que 
muchas veces se daban por el colapso de accesorios, desde la aplicación del 
método termo grafico no tuvimos equipo importante deteriorado, pero se cambiaron 
mucho sus accesorios, esto redujo exponencialmente los costos de mantenimiento 
por reemplazo o reconstrucción de equipos. 
 
En la misma línea de ideas, Pérez y otros (2013) explica que la ventaja de la 
termografía eestá en su capacidad es acompañada por la generación de pérdidas 
en forma de calor (I R) en la cinta semiconductora que actúa como un atenuador del 
campo eléctrico. La uniformidad del incremento de temperatura debida al calor 
resistivo se toma como parámetro para identificar posibles anomalías en el 
desempeño del recubrimiento semiconductor. En base a los resultados se muestra 
como zonas de alta temperatura pueden aparecer en la zona del empalme entre la 
cinta conductora y semiconductora indicando un funcionamiento incorrecto del 
sistema de atenuación de campo eléctrico. 
 
Este antecedente añade que la temperatura y el comportamiento térmico de 
cualquier maquinaria es un factor crítico en el mantenimiento de un equipo. Así, la 
termografía se convierte en un método eficaz que se debe tomar en cuenta como
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parte del  mantenimiento predictivo.  La  medición de temperatura sin contacto, 
mediante el uso de sensores infrarrojos, ha llegado a ser una alternativa significativa 
frente a otro tipo de métodos convencionales. La termografía infrarroja es la ciencia 
de adquisición y análisis de la información térmica obtenida mediante los 
dispositivos de captura de imágenes térmicas a distancia, llamadas técnicamente 
termo gramas. La medición correcta de la temperatura es importante ya que dicha 
variable es fundamental, virtualmente, para cualquier situación y en todos los 
procesos, convirtiéndolo en un factor crítico que hay que tener bien vigilado. 
 
Tipan (2011) explica el porqué de los resultados exitosos de la termografía pues 
reduce el consumo energético de las unidades tanto desde el punto de vista de la 
reducción de costes y la mejora de la competitividad, siendo sus ventajas: 1- 
Prevención de averías, pues las cámaras termo gráficas permiten obtener imágenes 
de la distribución de temperatura en equipos eléctricos y mecánicos. Estas cámaras 
de termografía infrarroja traducen, a través de complejos algoritmos, una imagen 
infrarroja en una imagen radiométrica que permite leer los valores de temperatura. 
Así se detectan por ejemplo elevadas temperaturas anómalas (recalentamientos del 
sistema) que son, en muchas ocasiones, la situación previa a costosos fallos en 
instalaciones eléctricas y mecánicas. Permite un mantenimiento preventivo más 
fiable. 2-Mayor rapidez y eficacia en la identificación de puntos calientes o problemas 
de circulación de corriente, 4-Evitar costosas pérdidas asociadas al fallo de un 
sistema o a incendios, y sobretodo, sin interrupciones en las unidades productivas, 
5-Ayuda a optimizar el proceso productivo al evitar las pérdidas y reducir el consumo 




1.  Se logró determinar la confiabilidad de las unidades  Komatsu antes de la 
propuesta, alcanza un promedio de 47.55%, esto significa que no llega a la mitad 
del porcentaje si consideramos que para una producción regular debe superar 
el 50%, en ese sentido es necesario la implementación de la aplicación de 
cámara termografía para prevenir las fallas del sistema eléctrico (Ver Fig. 29) 
2.  Se desarrolló un sistema de prevención de fallas con el uso de termo cámara 
basado en la evolución de temperatura de los componentes, el mismo que 
permitió determinar con anticipación los componentes a fallar evitando el daño 
de los componentes principales. 
3.  Se puedo determinar la confiabilidad después de la implementación de  la 
propuesta de aplicación obteniéndose un promedio confiable de 51.68%, en 
comparación al 47.55%,antes de la aplicación. Esto significa que la aplicación 
tiene una aceptación significativa. En conclusión, a mayor MTBF más confiable 
es el equipo. 
4.  Con respecto al impacto de la aplicación se tomó en cuenta la confiabilidad 
obtenida antes de la aplicación la cual es de 47.55% y luego de aplicarla se logra 
una confiabilidad de 51.68% tenemos un incremento significativo de 4.13% lo que 
representa en costos un indicador muy significativo para la organización. 
5. Se validó económicamente la aplicación, en un horizonte de 3 años, 
encontrándose un TIR DE 45%, un VAN USD/. 499,663.38y una relación B/C = 







Se recomienda la implementación de más equipos de medición infrarroja a fin de 
disminuir los tiempos de mantenimiento ya que a la actualidad algunas unidades 
deben esperar disponibilidad de la cámara termografía. 
 
Se recomienda ampliar el programa de prevención de fallas de sistemas eléctrico 
a otros tipos de maquinaria e instalaciones eléctricas de potencia. 
 
Se recomienda a la empresa ampliar el uso de termo cámaras a sus unidades de 
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Anexo 1. Reportes de mantenimiento 
ANEXOS
 
Sub anexo 04-01 Informe Técnico 000-15 /01-04-2016 Falla a Tierra nivel 1 y 2 al 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 14 Historico de la disponibilidad en el año 2017 unidades Komatsu antes de la 
aplicación 
 
Disp. Física Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Promedio 
HT01 90.4 93.5 86.7 93.8 79.7 82.8 64.5 68.8 79.1 88.3 73.1 85.7 82.2 
HT02 86.9 86.5 99.0 87.0 52.9 68.4 81.2 88.2 85.8 86.1 87.1 90.5 83.3 
HT03 90.2 75.1 77.0 80.2 93.2 93.2 90.3 92.3 89.3 87.0 82.4 67.6 84.8 
HT04 91.2 92.7 94.0 93.7 86.5 92.5 94.4 89.0 86.1 85.2 91.7 93.9 90.9 
HT05 93.8 93.2 91.3 92.5 84.7 78.4 89.2 90.6 87.6 80.1 85.2 86.1 87.7 
HT06 91.3 95.1 89.4 90.0 56.9 79.6 89.2 95.4 90.6 85.0 87.6 82.1 86.0 
HT07 84.2 90.7 99.6 81.8 72.5 86.8 88.4 87.5 89.1 86.0 88.7 84.1 86.6 
HT08 66.5 94.5 79.8 78.1 89.6 90.6 84.3 92.7 89.8 87.3 92.8 81.8 85.7 
HT09 84.6 91.0 91.9 91.3 78.9 89.6 89.1 89.4 80.4 65.6 74.6 86.8 84.4 
HT10 89.7 94.1 98.3 78.8 92.3 87.7 73.2 85.1 89.7 91.1 86.9 85.2 87.7 
HT11 81.6 28.3 89.0 81.5 90.3 82.8 84.2 90.3 88.0 53.8 31.5 84.8 73.8 
HT12 87.9 92.7 87.7 84.0 86.5 90.9 85.5 86.3 63.8 89.9 85.1 91.6 86.0 
HT13 69.3 86.7 92.7 84.9 87.2 94.0 92.7 91.7 81.3 83.9 84.7 85.6 86.2 
HT14 89.7 93.5 92.3 90.4 93.9 91.8 85.1 87.6 89.8 94.2 93.4 87.1 90.7 
HT15 83.2 53.4 87.5 40.6 57.2 89.5 74.1 60.7 76.3 88.2 91.8 89.7 74.3 
HT16 87.4 61.9 93.9 89.5 88.2 86.1 92.6 89.4 82.5 93.7 92.3 91.6 87.4 
HT17 78.4 91.4 97.2 78.6 91.4 69.0 94.5 92.7 85.7 89.2 90.6 66.6 85.4 
HT18 91.8 92.4 89.9 94.3 82.2 73.1 94.0 93.7 84.7 92.3 83.1 66.7 86.5 
HT19 86.0 90.3 99.0 88.9 95.5 93.0 86.0 82.8 95.2 93.6 94.5 87.0 91.0 
HT20 88.5 78.7 90.1 93.4 93.8 93.9 93.6 97.3 82.1 90.5 80.5 90.3 89.4 
Promedio 85.6 83.8 91.3 84.7 82.7 85.7 86.3 87.6 84.8 85.6 83.9 84.2 85.5 
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MTBF Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Promedio 
HT01 65.1 29.8 36.1 35.6 28.6 24.6 19.6 20.8 17.3 27.6 17.0 25.2 25.4 
HT02 31.3 20.2 40.6 18.6 6.5 11.6 22.1 20.7 22.9 28.9 21.6 50.6 19.9 
HT03 58.4 33.4 12.2 21.4 45.0 34.5 26.9 49.4 58.0 52.5 66.3 32.3 38.4 
HT04 28.2 35.4 29.2 28.8 23.0 33.2 35.4 29.4 50.8 34.8 30.8 29.7 31.5 
HT05 65.8 45.0 28.1 21.4 33.3 18.2 42.0 32.0 34.9 33.3 17.9 28.8 29.9 
HT06 38.6 86.5 131.8 42.8 19.5 30.0 36.4 63.3 32.7 30.4 27.1 41.0 36.3 
HT07 52.4 60.2 54.5 34.1 39.8 37.3 28.0 39.7 27.5 26.3 81.4 37.2 37.6 
HT08 33.0 25.6 10.5 34.9 39.9 29.8 27.2 40.3 24.4 28.2 38.8 61.5 31.8 
HT09 44.6 39.4 8.1 27.1 24.4 26.4 27.0 36.9 25.2 52.3 25.7 34.0 29.1 
HT10 30.6 38.8 14.5 18.7 36.3 38.6 31.5 21.3 25.7 34.5 33.3 36.6 29.5 
HT11 34.4 12.8 15.3 25.0 59.5 28.8 23.1 54.6 26.6 39.6 7.5 21.5 26.2 
HT12 24.6 26.9 6.3 26.2 26.1 29.9 31.6 21.1 10.9 35.8 24.5 32.3 24.0 
HT13 28.1 56.6 29.0 15.9 25.4 75.8 49.9 89.8 35.6 55.2 20.3 80.7 37.3 
HT14 35.9 134.9 23.4 41.9 48.1 33.5 34.0 31.0 117.7 79.7 87.7 33.3 45.7 
HT15 15.9 17.8 12.2 12.8 32.0 31.1 32.3 16.1 23.5 40.5 59.0 54.3 26.4 
HT16 26.6 18.1 14.2 22.8 27.1 22.2 61.5 30.4 32.1 50.9 45.6 36.4 30.3 
HT17 30.9 35.5 79.2 25.4 50.3 13.9 52.7 62.4 32.4 113.5 65.3 48.6 39.3 
HT18 54.7 27.5 20.6 45.8 34.1 39.9 58.5 38.1 38.8 41.8 34.3 56.6 40.2 
HT19 34.1 38.4 61.0 55.6 80.7 76.7 38.5 36.5 89.2 31.8 68.0 62.6 49.8 
HT20 36.8 85.5 38.4 34.0 126.7 68.5 130.3 73.2 35.4 47.2 19.5 56.1 48.6 
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MTTR Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Promedio 
HT01 2.3 1.3 1.5 3.2 5.1 2.1 4.9 1.9 2.2 2.9 2.3 1.9 2.7 
HT02 1.9 3.8 1.5 2.4 4.2 5.1 3.6 2.2 1.8 2.1 1.4 2.2 3.1 
HT03 2.6 2.6 2.8 4.5 1.4 1.5 1.9 2.5 1.8 1.1 2.0 14.0 3.3 
HT04 2.1 2.0 4.1 1.7 1.6 1.2 1.0 2.6 2.0 1.7 1.8 1.2 1.8 
HT05 2.1 2.7 3.0 3.1 1.6 2.3 1.3 1.1 3.2 1.7 2.8 3.5 2.4 
HT06 3.1 2.0 2.3 2.7 16.7 7.5 1.7 1.2 2.0 2.9 3.3 2.8 4.7 
HT07 8.8 3.2 1.0 9.6 11.1 3.0 1.5 3.4 1.6 3.2 1.3 4.6 4.2 
HT08 1.3 1.9 5.3 8.4 1.4 1.9 3.4 1.7 1.4 2.8 1.3 1.1 2.4 
HT09 3.0 2.2 1.9 1.9 1.2 1.4 1.8 2.6 1.4 7.5 4.8 2.4 2.4 
HT10 2.9 1.4 1.2 5.5 1.5 1.7 12.5 2.8 1.7 1.6 4.0 3.4 3.4 
HT11 5.8 15.9 3.5 6.1 2.4 3.1 3.1 3.3 2.0 1.9 13.5 2.9 5.4 
HT12 4.1 1.8 3.0 7.6 2.4 2.0 3.5 1.3 3.5 1.6 1.8 1.7 2.8 
HT13 1.7 4.8 2.6 3.5 2.2 1.1 1.3 1.3 6.4 1.1 2.7 0.8 2.7 
HT14 2.5 3.2 5.7 2.2 3.0 1.4 2.1 2.8 1.0 2.0 1.7 2.1 2.3 
HT15 2.1 13.6 2.6 2.5 1.7 1.6 5.9 8.2 2.1 1.8 2.6 2.5 4.1 
HT16 1.9 10.3 2.0 2.4 2.4 2.2 1.9 1.8 2.0 1.4 1.3 1.8 2.7 
HT17 3.7 2.3 0.7 10.3 2.4 6.5 1.2 2.0 3.9 4.4 4.4 27.5 5.9 
HT18 1.4 2.3 2.7 1.1 2.6 1.9 1.4 1.6 3.0 1.4 5.3 27.5 3.7 
HT19 3.0 2.2 2.5 3.6 1.1 2.4 2.1 3.5 1.1 1.9 1.1 2.2 2.3 
HT20 2.0 0.8 1.3 2.0 0.9 1.5 3.4 0.5 7.1 2.7 4.2 2.7 3.0 
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Hrs Oper Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Total 
HT01 585.7 387.0 144.5 462.5 514.9 542.0 430.6 458.2 484.7 579.5 460.3 555.5 5,605.4 
HT02 563.1 383.7 203.0 373.0 339.3 439.4 529.9 580.5 548.4 550.0 541.2 606.7 5,658.3 
HT03 583.9 300.8 110.0 385.1 629.8 621.8 617.9 642.6 580.4 577.1 530.5 452.0 6,031.9 
HT04 536.2 389.5 145.8 432.5 551.7 596.8 637.5 588.3 559.1 556.8 585.9 623.3 6,203.4 
HT05 592.1 404.6 140.3 363.5 565.7 509.8 587.7 608.8 557.9 532.3 536.5 575.1 5,974.3 
HT06 578.7 432.7 131.8 428.0 370.9 510.2 618.6 633.3 588.6 547.4 542.2 533.0 5,915.3 
HT07 524.2 361.1 163.6 375.4 477.2 559.5 587.8 594.9 577.1 552.6 570.0 558.1 5,901.6 
HT08 429.0 409.6 94.8 348.7 599.2 596.0 572.0 603.9 536.7 564.6 582.1 553.7 5,890.3 
HT09 534.6 393.7 121.7 379.4 512.9 579.9 567.5 591.1 504.8 418.7 463.5 578.6 5,646.5 
HT10 580.5 388.2 130.6 374.9 617.3 579.6 504.0 575.6 565.1 585.8 533.3 549.3 5,984.1 
HT11 550.1 154.1 153.0 399.8 595.0 546.6 576.8 600.6 558.9 356.4 188.6 560.0 5,239.9 
HT12 541.5 376.9 93.8 393.5 574.3 598.6 569.3 547.4 348.0 608.8 537.9 614.4 5,804.5 
HT13 421.3 339.3 145.0 381.4 558.8 606.4 649.1 628.9 533.8 551.5 548.4 565.0 5,929.0 
HT14 573.9 404.6 140.1 419.0 624.8 602.5 578.0 557.7 588.3 637.8 614.0 566.7 6,307.3 
HT15 524.4 285.2 134.0 114.9 384.3 590.7 517.2 401.7 446.8 566.7 590.2 597.1 5,153.2 
HT16 559.4 306.9 184.8 388.1 595.3 556.2 615.0 578.0 513.3 610.5 592.9 582.5 6,082.9 
HT17 494.5 390.3 158.4 381.1 604.0 432.1 632.2 623.6 551.4 567.5 588.1 437.4 5,860.5 
HT18 602.2 384.4 144.3 458.0 545.3 478.3 643.7 647.4 542.8 626.5 549.0 453.0 6,074.8 
HT19 546.0 383.8 182.9 444.8 645.4 613.3 578.0 547.1 624.5 635.4 612.2 563.2 6,376.5 
HT20 552.2 342.0 153.4 475.4 633.6 616.7 651.4 659.1 530.5 614.1 526.4 617.4 6,372.2 
Total 10,873.5 7,218.5 2,875.8 7,778.9 10,939.7 11,176.5 11,664.4 11,668.6 10,741.2 11,240.0 10,693.2 11,141.8 118,011.9 
 
 
Tabla 18 Historico de las horas de correctivos en el año 2017 unidades Komatsu para el 
cálculo del MTTR antes de la aplicación 
Hrs Correc Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Total 
HT01 20.6 16.5 6.1 41.5 91.9 46.2 107.9 42.9 61.3 61.8 61.9 41.4 599.8 
HT02 35.0 73.0 7.3 47.9 217.3 193.2 86.2 61.8 43.5 40.1 34.8 26.9 867.0 
HT03 25.6 23.4 25.3 80.2 19.9 27.2 43.8 31.9 18.4 12.2 15.7 195.3 519.1 
HT04 39.4 21.6 20.4 25.7 38.3 21.8 17.2 52.7 21.9 26.5 34.4 25.4 345.4 
HT05 19.1 24.4 15.0 52.1 27.8 63.8 17.7 21.8 51.6 26.8 82.6 70.4 472.9 
HT06 46.3 10.1 2.3 26.6 317.5 127.7 29.7 12.4 36.4 52.6 65.5 36.0 763.1 
HT07 88.1 19.3 3.0 105.1 133.7 45.6 31.0 50.4 34.2 66.3 9.1 68.4 654.3 
HT08 16.3 29.6 47.5 84.1 21.4 38.7 72.4 25.2 31.8 56.5 20.0 9.7 453.1 
HT09 36.2 22.1 28.0 27.1 25.8 30.4 38.7 41.4 28.5 60.0 86.5 41.5 466.2 
HT10 55.1 13.7 10.5 110.3 24.7 25.2 199.7 75.2 36.4 27.3 64.0 51.0 693.1 
HT11 92.2 190.7 34.6 97.1 23.7 58.8 76.4 36.4 41.0 17.5 337.7 74.3 1,080.3 
HT12 89.7 25.5 45.5 114.5 53.7 40.8 62.3 33.4 112.8 27.7 40.0 31.6 677.5 
HT13 26.0 29.1 13.2 84.6 48.8 8.8 17.3 9.4 96.1 10.5 72.5 5.3 421.6 
HT14 39.8 9.7 34.1 22.4 39.0 25.6 35.7 50.2 4.9 15.6 12.0 35.1 324.0 
HT15 68.6 217.9 29.1 22.2 20.4 30.0 94.0 204.8 39.6 24.6 25.5 27.5 804.2 
HT16 40.4 174.5 26.0 40.7 53.8 55.7 18.7 34.9 32.8 16.7 17.5 29.4 541.0 
HT17 58.4 25.1 1.5 154.1 28.9 200.7 14.6 19.8 66.5 21.8 39.8 247.1 878.2 
HT18 15.7 32.0 19.2 11.1 42.0 23.3 15.3 26.8 42.1 21.7 85.4 220.3 554.9 
HT19 47.4 21.8 7.5 29.1 9.1 19.5 31.1 52.4 7.8 37.3 9.8 19.8 292.3 
HT20 30.3 3.0 5.2 27.6 4.5 13.7 16.9 4.8 105.9 35.2 112.3 29.3 388.6 







# Correc Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Total 
HT01 9 13 4 13 18 22 22 22 28 21 27 22 221 
HT02 18 19 5 20 52 38 24 28 24 19 25 12 284 
HT03 10 9 9 18 14 18 23 13 10 11 8 14 157 
HT04 19 11 5 15 24 18 18 20 11 16 19 21 197 
HT05 9 9 5 17 17 28 14 19 16 16 30 20 200 
HT06 15 5 1 10 19 17 17 10 18 18 20 13 163 
HT07 10 6 3 11 12 15 21 15 21 21 7 15 157 
HT08 13 16 9 10 15 20 21 15 22 20 15 9 185 
HT09 12 10 15 14 21 22 21 16 20 8 18 17 194 
HT10 19 10 9 20 17 15 16 27 22 17 16 15 203 
HT11 16 12 10 16 10 19 25 11 21 9 25 26 200 
HT12 22 14 15 15 22 20 18 26 32 17 22 19 242 
HT13 15 6 5 24 22 8 13 7 15 10 27 7 159 
HT14 16 3 6 10 13 18 17 18 5 8 7 17 138 
HT15 33 16 11 9 12 19 16 25 19 14 10 11 195 
HT16 21 17 13 17 22 25 10 19 16 12 13 16 201 
HT17 16 11 2 15 12 31 12 10 17 5 9 9 149 
HT18 11 14 7 10 16 12 11 17 14 15 16 8 151 
HT19 16 10 3 8 8 8 15 15 7 20 9 9 128 
HT20 15 4 4 14 5 9 5 9 15 13 27 11 131 
















H. Nom Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Promedio 
Flota 14,880 13,440 14,880 14,400 14,880 14,400 14,880 14,880 14,400 14,880 14,400 14,880 14,600 
Equipo 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 730 
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Anexo 4. Determinar la confiabilidad después de la implementación de la aplicación de 






Disp. Física Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Promedio 
HT01 77.67 84.75 85.01 85.38 83.83 83.33 
HT02 67.57 84.69 87.15 87.79 87.81 83.00 
HT03 83.11 85.67 92.14 91.34 84.41 87.33 
HT04 69.00 80.06 83.60 93.34 74.85 80.17 
HT05 95.33 88.06 86.76 94.32 88.53 90.60 
HT06 88.97 80.59 88.93 87.61 92.80 87.78 
HT07 87.06 82.77 95.61 83.42 91.92 88.15 
HT08 79.78 86.68 79.55 87.90 92.24 85.23 
HT09 97.53 83.53 86.87 84.97 92.08 89.00 
HT10 94.16 76.17 81.55 55.74 83.13 78.15 
HT11 87.55 82.01 94.80 88.86 88.03 88.25 
HT12 78.38 76.79 78.13 83.55 73.49 78.07 
HT13 89.90 88.90 70.01 86.99 93.37 85.83 
HT14 81.93 84.85 80.35 83.35 92.30 84.56 
HT15 87.83 83.26 86.64 88.44 87.56 86.75 
HT16 67.10 80.74 84.91 93.79 86.22 82.55 
HT17 92.71 86.43 90.41 92.71 91.02 90.66 
HT18 82.75 87.16 65.19 88.85 79.10 80.61 
HT19 88.45 79.79 82.49 65.93 80.27 79.39 
HT20 90.53 69.47 79.24 85.44 74.34 79.80 
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 MTBF  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Promedio 
HT01 27.00 37.59 17.91 69.11 52.09 33.18 
HT02 36.08 32.68 54.36 26.87 22.15 31.17 
HT03 26.85 44.14 38.47 62.30 57.70 42.49 
HT04 35.08 13.59 24.45 69.22 38.43 27.68 
HT05 31.85 42.71 84.43 42.36 45.46 44.35 
HT06 66.00 34.19 33.53 30.55 91.00 42.62 
HT07 42.21 26.20 41.33 40.86 51.67 38.23 
HT08 89.17 46.77 40.38 37.06 30.76 42.06 
HT09 47.15 19.69 41.33 25.67 51.67 33.12 
HT10 55.36 23.48 26.59 26.52 30.79 30.02 
HT11 32.94 43.40 37.50 36.24 37.50 37.32 
HT12 24.05 36.76 26.26 29.20 16.63 25.35 
HT13 45.62 58.91 52.92 38.56 57.73 49.65 
HT14 23.54 26.79 63.70 39.56 49.00 36.35 
HT15 30.89 28.81 65.33 27.00 42.00 35.61 
HT16 25.39 64.70 50.42 50.67 24.20 37.95 
HT17 38.50 41.87 31.55 68.67 48.54 42.79 
HT18 22.28 54.33 54.60 38.18 30.33 35.98 
HT19 45.08 44.00 61.33 38.29 55.20 46.94 
HT20 26.43 36.53 36.43 30.14 28.33 30.99 
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Tabla 23. Histórico del MTTR en el año 2018 unidades Komatsu para comparación 
 
con la disponibilidad después de la aplicación 
 
 MTTR  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Promedio 
HT01 3.25 2.14 2.97 2.47 0.70 2.54 
HT02 1.69 2.23 8.69 2.26 3.56 3.33 
HT03 4.21 3.51 1.26 1.53 6.19 3.32 
HT04 1.39 3.66 2.77 1.94 1.74 2.72 
HT05 2.22 2.63 5.97 2.39 1.16 2.53 
HT06 2.04 6.69 2.85 2.98 4.97 3.86 
HT07 1.58 1.24 0.76 4.19 1.71 1.79 
HT08 7.74 5.17 6.59 1.98 3.34 4.46 
HT09 14.74 6.79 5.16 3.27 6.99 6.75 
HT10 3.85 2.70 2.59 13.24 2.07 5.21 
HT11 0.99 1.01 2.07 3.35 1.18 1.73 
HT12 2.07 3.02 1.93 3.40 2.12 2.46 
HT13 4.23 0.75 8.35 4.12 3.63 4.28 
HT14 1.13 1.88 6.95 7.46 1.21 3.26 
HT15 1.90 3.10 8.43 1.56 2.98 3.12 
HT16 3.31 2.05 5.76 1.55 1.60 2.70 
HT17 1.15 1.88 1.71 2.31 1.93 1.73 
HT18 0.82 1.22 19.39 2.99 2.33 3.92 
HT19 5.88 3.48 5.19 6.86 4.72 5.33 
HT20 1.66 2.03 9.99 2.71 1.60 3.21 
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 Hrs Oper  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Total 
HT01 513 639 573 622 573 2920 
HT02 433 621 598 618 598 2868 
HT03 537 618 577 623 577 2932 
HT04 456 530 538 623 538 2685 
HT05 637 598 591 466 591 2883 
HT06 594 547 637 611 637 3026 
HT07 591 655 620 572 620 3058 
HT08 535 608 646 593 646 3028 
HT09 613 512 620 616 620 2981 
HT10 609 493 585 610 585 2882 
HT11 593 651 600 616 600 3060 
HT12 505 625 499 584 499 2712 
HT13 593 648 635 617 635 3128 
HT14 565 509 637 633 637 2981 
HT15 556 605 588 405 588 2742 
HT16 457 647 605 608 605 2922 
HT17 616 628 631 618 631 3124 
HT18 557 652 546 649 546 2950 
HT19 586 616 552 651 552 2957 
HT20 608 621 510 633 510 2882 








































 Hrs Correc  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Total 
HT01 61.70 36.37 95.15 22.22 7.74 223.18 
HT02 20.31 42.44 95.57 52.03 96.22 306.57 
HT03 84.14 49.14 18.86 15.25 61.93 229.32 
HT04 18.12 142.58 60.98 17.49 24.37 263.54 
HT05 44.43 36.78 41.80 26.31 15.04 164.36 
HT06 18.40 106.99 54.22 59.53 34.77 273.91 
HT07 22.16 30.91 11.34 58.63 20.50 143.54 
HT08 46.42 67.16 105.36 31.66 70.18 320.78 
HT09 191.58 176.54 77.42 78.51 83.85 607.90 
HT10 42.32 56.73 57.05 304.58 39.28 499.96 
HT11 17.79 15.08 33.18 57.03 18.90 141.98 
HT12 43.49 51.29 36.65 67.93 63.74 263.10 
HT13 54.96 8.26 100.25 65.92 39.97 269.36 
HT14 27.10 35.78 69.47 119.35 15.72 267.42 
HT15 34.19 65.14 75.85 23.43 41.69 240.30 
HT16 59.65 20.52 69.17 18.54 40.05 207.93 
HT17 18.38 28.24 34.10 20.77 25.03 126.52 
HT18 20.45 14.64 193.93 50.81 41.99 321.82 
HT19 76.41 48.65 46.67 116.64 47.22 335.59 
HT20 38.20 34.52 139.84 56.85 28.72 298.13 








































 # Correc  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Total 
HT01 19 17 32 9 11 88.00 
HT02 12 19 11 23 27 92.00 
HT03 20 14 15 10 10 69.00 
HT04 13 39 22 9 14 97.00 
HT05 20 14 7 11 13 65.00 
HT06 9 16 19 20 7 71.00 
HT07 14 25 15 14 12 80.00 
HT08 6 13 16 16 21 72.00 
HT09 13 26 15 24 12 90.00 
HT10 11 21 22 23 19 96.00 
HT11 18 15 16 17 16 82.00 
HT12 21 17 19 20 30 107.00 
HT13 13 11 12 16 11 63.00 
HT14 24 19 10 16 13 82.00 
HT15 18 21 9 15 14 77.00 
HT16 18 10 12 12 25 77.00 
HT17 16 15 20 9 13 73.00 
HT18 25 12 10 17 18 82.00 
HT19 13 14 9 17 10 63.00 
HT20 23 17 14 21 18 93.00 










 H. Nom  Ene-18  Feb-18  Mar-18  Abr-18  May-18  Promedio 
Flota 14,880 13,440 14,880 14,400 14,880 14,496 
Equipo 744 672 744 720 744 725 
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Anexo  5.  Determinar  los  costos  de  parada  y  daños  a  los  dispositivos  antes  de  la 




A pesar de la existencia de un programa de mantenimiento correctivo, 
preventivo,  y en  cierta  forma  basado  en  la  confiabilidad  el  éxito  en  la 
prevención de fallas ha sido esquiva para la empresa. La razón de ello como 
se determinó más adelante es la naturaleza de la maquinaria. 
 
No es lo mismo un mantenimiento mecánico, donde es evidente y observable 
los fallos durante las operaciones y paradas y los sistemas eléctricos de alta 
potencia. 
 
Los fenómenos eléctricos, son instantáneos, se dan en el funcionamiento y 
son difíciles de rastrear en parada. A partir de esta fecha con un 
mantenimiento idóneo la unidad  eleva significativamente  sus costos de 
mantenimiento. 
 
En este escenario, el sistema eléctrico que es el que impulsa la unidad sufre 
cargas imprevistas producto de desgaste de otros sistemas como el de 
estructura, motor diésel, entre otros. 
 
Los componentes eléctricos y sus fenómenos ocurren en milisegundos y la 
fatiga y alteración de los componentes eléctricos no se visualiza en reposo 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Costo económico de parada por equipo antes de la aplicación, año 2017 
Fuente: Tabla 29
112  
Tabla 29.Tiempo de prevención de fallas antes de la aplicación 
 
 
SUMA DE HORAS 
SIST. PROPULSION + 24V 



























Análisis: Se puede observar que el promedio obtenido es de 291.20 horas de 
trabajo, con una desviación estándar de 114.52 (número de grupo de horas 
repetidas) observándose entonces un alejamiento significativo al promedio de 
horas, por lo que se debe tomar medidas urgentes para lograr un mejor 
acercamiento a su media.
 












CDe1 Cde2 Total 












































































































































































































































































































































HT20 2 2 Motor Blower Motor Blower 89,900 89,900.49 179,801 








Total, costo por parada y daños a los dispositivos 
 
Tabla 31. Total de costos antes de la aplicación, año 2017 
 
Tipo de costo USD $ 
Costo de parada 1,211,100.00 
daño a dispositivos 2,251,164.00 
Total 3,462,264.00 






















Costo de parada 
1.211.100,00 
TOTAL, USD $ 3,462,264.00
 
 






























REPORTE TERMOGRAFICO DEL SISTEMA ELECTRICO 
 







FORMATO DE TERMOGRAFIA N° ___________ 
 
EQUIPO CODIGO HOROM ETRO FECHA DE GENERACION TIPO DE TRABAJO RESPONSABILIDAD DE LA DETENCIÓN 
730E - HT09 A 30592 53941 20/05/2018 PROGRA MA DO X  CORRECTIV O   KMMP X  CLIENTE   
ORIGEN DEL  REPORTE CUMMINS   CONTRA TA   
MP   I NS X  PM CLI NI C   CAMPAÑA   COD IGO  RM+CARE  COMPONENTE  
IDENTIFICA CIÓN DEL COM PONENTE DESCRIPCION DEL SISTEM A CODIGO DE POSICIÓN CODIGO DE SINTOM A CODIGO DE CA USA CODIGO DE REPA RA CIÓN 
MOTOR DE TRACCION PROPULSION LH CC  CC 
SEV ERIDAD                                                                                                                                               INDICACIONES 
 P1  - CRITICO P R OC ED ER A R EP A R A R EN F OR M A IN M ED IA T A D EB ID O A P R OB LEM A S SEVER OS.  X  
 P2 - MODERA DO P LA N IF IC A R D EN T R O D E LA SEM A N A Y/ O P R E-P M , SU R EP A R A C IÓN Y/ O C A M B IO P A R A C OR R EGIR LOS P R OB LEM A S IN D IC A D OS.    
 P3 - LEV E P LA N IF IC A R R EP A R A C IÓN EN SU M A N T EN IM IEN T O P R OGR A M A D O P A R A C OR R EGIR LOS P R OB LEM A S IN D IC A D OS.    
 
DESCRIPCIÓN DE LA INSPECCION 
LA IN SP EC C IÓN T IEN E P OR OB J ET IVO ID EN T IF IC A R A N OR M A LID A D ES T ÉR M IC A S QUE P ER M IT A N SUGER IR R EP A R A C ION ES D EL EQUIP A M IEN T O 





Las mismas son indicadas para cada una de las anomalías detectadas, tomando en consideración la criticidad de los componentes y/o equipos involucrados. 
Los criterios de valoración utilizados son: 
* Comparación de la temperatura del punto caliente respecto a su normal condición de operación. 
* Máxima temperatura de trabajo de los distintos elementos que componen el sistema. 
En sistemas eléctricos, se tomarán prontas medidas correctivas cuando: 
* La dif erencia de temperatura ( ΔT) entre componentes eléctricos similares, bajo cargas similares, supere los 15 °C. 
* Cuando la ΔT entre las temperaturas de un elemento eléctrico y el aire del entorno supere los 40 °C. 
R E C O M E N D A C I O N E S / 
O B S E R V A C I O N E S 
Coordinar grúa movil y montacarga. 
Se requiere realizar el cambio del componente en plataf orma de armado. 
Se inspecciona el MT al desmontar la cubierta exterior se observa humedecimiento de grasa en el rodamiento exterior de MT (como se muestra en la imágen) y deslizamiento de rodamiento. 
Se inspecciona componente conf irmando deslizamiento de rodamiento causando que el rotor (armadura) este desalineado. Temperatura más alta  era el cojinete externo del eje de armadura (115.5 ° C) 
  
 
E M I S I M I D A D 
 








CANTIDAD DE PERSONAL REQUERIDO PARA LA REPARACIÓN REPUESTOS 
ESPECIALIDAD 
PLANEADO REAL N° PARTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Cantidad ( N° ) Hor as Cantidad ( N° ) Hor as PB9732 Wheel motor 01 
SUPERV ISOR        
MECA NICO        
ELECTRICISTA        
SOLDA DOR        











RUTA DE LOCALIZACION DE FALLAS CON 































































































































































































































































































































































































































RESPETO A LA VIDA 
Significa no poner en peligro, en ningún caso, la seguridad y el 
Respeto por la Vida. Las Personas son más importantes que los 
resultados y bienes Materiales. Si es necesario escoger, escojamos 
la VIDA. 
PASO: 1 MANTENIMIENTO 
Autorización de permisos de trabajo X              
Equipo de protección personal (Overol, Casco, 
Lentes, Botas, Guantes) 
 
X 
             
 




             
PASO: 2 MANTENIMIENTO 
Solicitar información de equipos bajo condiciones de 
fallas mencionada en la ruta 
(Planner de Camiones 730E) 
  
X 
            
 
Realizar inspección en PRE - PM de equipos 
 
X 
            
Monitoreo de componentes eléctricos por ruido 
anómalo (motores de tracción) 
 
X 
            
PASO: 3 MANTENIMIENTO 
 




           





           




           
 
Radio para comunicación con el centro de 
operaciones 
   
X 







PASO: 4 MANTENIMIENTO 
 
No realizar las inspecciones con una humedad 
relativa superior al 90% 
    
X 
          
Para equipos que entran en servicio esperar al 
menos 1 hora luego que tomen carga para realizar 
las tomas de temperatura, por la estabilidad térmica. 
    
X 
          
El ángulo entre la cámara y el equipo bajo 
inspección debe estar lo más vertical posible para 
evitar la reducción de la emisividad 
    
X 
          
La diferencia de temperatura (ΔT) entre 
componentes eléctricos similares, bajo cargas 
similares, supere los 15 °C. 
    
X 
          
Cuando la ΔT entre las temperaturas de un elemento 
eléctrico y el aire del entorno supere los 40 °C. 
   
X 
          
RUTA DE INSPECCION MANTENIMIENTO 
 
Caja de Parrillas (Resistencias 0.2 ohm - 0.6 ohm) 




        
 
Motor Blower 





       
 
X 
Gabinete de contactores de retardo RP3 - RP4 - RP5 
- RP6 - RP7 - RP8 - RP9 




        
 
Cables de potencia de retardo     X X         
 
Gabinete de contactores RP1 - RP2 - P1 - MF - GF     X X         
Gabinete de instrumentos AFSE - ISO - VMM - 
MFSE 
         
X X 
   
 
Alternador Principal 











Caja de diodos 







       
 
Cables de potencia de propulsión     X X         
 













“Mi Trabajo con Seguridad es por 





















































































































































































































































Autorización de publicación de tesis 
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